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Las actividades que se realizan en el nivel 1960 de la Unidad Minera Papagayo que 
pertenece a la Compañía Minera Poderosa S.A muestran un alto tránsito de 
Dumpers y Trackless sumado a las labores del personal dan a lugar la generación 
de particulas sólidas y gases tóxicos, información obtenida al 30 de noviembre del 
año 2019 de un total de 22 accidentes mortales en la minería formal, la minería 
subterránea reporta 14 accidentes mortales y la Minería Poderosa S.A reporta 04 
accidentes mortales relacionados a accidentes por exposición a gases nocivos, 
deficiencia de oxígeno o falta de ventilación los cuales ocasionaron 03 accidentes 
mortales. La alta incurrencia de los accidentes mortales se dio en las empresas 
contratistas que envían a su personal con poca experiencia en las labores y con 
equipos de protección personal faltantes.    
El desarrollo del presente trabajo de suficiencia fue desarrollado laborando en la 
Empresa Draeger Perú en el área de servicio técnico y las pruebas de 
funcionamiento del prototipo se realizaron en la Unidad Minera Papagayo que 
pertenece a la Compañía Minera La Poderosa S.A Ubicado en el Distrito de Pataz, 





portátil para la detección del monoxido de carbono y material particulado en los 
trabajos mineros subterráneos el mismo que emitirá una alarma sonora ante la 
presencia de monoxido de carbono con una concentración mayor a 50 ppm. El 
proceso de la detección de contaminantes en el aire se realiza con un sensor de 
monóxido de carbono, sensor de material particulado, la medición de la temperatura 
del ambiente por medio de un sensor de temperatura, el procesamiento de las 
señales provenientes de los sensores será por medio de un microcontrolador y la 
visualización de los parámetros obtenidos serán observados en una pantalla LCD 
también cuenta con batería interna de litio brindando autonomía y facilitando el uso 
como equipo portátil. El prototipo posee dos tipos de alarmas ante la presencia del 
monóxido de carbono con la finalidad de alertar mediante una fuente sonora al 
personal que lo emplea, este prototipo permitirá evitar o reducir los altos índices de 
contaminantes presentes en el aire que son dañinos y tóxicos para la salud. 
En el 1er capitulo se desarrolla el problema existente que ocasiona la contaminación 
del aire desplegándonos en los sucesivos puntos que serán el problema principal, 
objetivos, alcances y limitaciones. En el 2do capitulo desarrollamos el marco teórico 
indicando los fundamentos teóricos que se requiere para desarrollar el prototipo, el 
3er capitulo se expone los datos y funciones para el desarrollo, accesorios y las 
pruebas desarrolladas en el laboratorio, el 4to capitulo presenta funcionamiento, 
pruebas de operatividad y resultados alcanzados en las pruebas realizadas en 
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La contaminación del aire por medio de gases tóxicos o material particulado es un problema 
continuo y más aún en las actividades mineras subterráneas, donde los trabajadores estan 
directamente relacionados en los accidentes e imprevisto que suceden debido a que 
realizan las actividades laborales sin el equipamiento de protección personal que detecte 
y alarme ante la presencia de gases tóxicos que en altas concentraciones generan la 
intoxicación y pueden llegar hasta la muerte. El prototipo portátil es un detector de gases y 
material particulado que permitirá al trabajador alertar o ubicar las áreas de trabajo que 
tienen una alta concentración de gases y son perjudiciales para la salud según D.S N° 023-
2017-EM 
La electrónica permite diseñar e implementar instrumentos para la detección de gases 
contaminantes y material particulado que están presente en el aire, motivo por el cual una 
de nuestra responsabilidades es desarrollar tecnología para asegurar un trabajo seguro y 














1.1. Definición del Problema 
En todas las actividades mineras subterráneas hay distintas fuentes generadoras de gases 
como las máquinas de combustión interna que liberan grandes cantidades de 
contaminantes como el monoxido de carbono y distintos tipos de gases, uso de explosivos 
en mayor o menor grado generan gases tóxicos debido a las reacciones químicas que 
surgen durante la explosión, gases de estratos de las estructuras rocosas que al momento 
de ingresar en contacto con la actividad minera originan altas concentraciones de gases 
tóxicos y la respiración humana genera dióxido de carbono y su generación es mayor 
cuando existe alguna actividad física. Los peligros que surgen ante la presencia de gases 
en las minas subterráneas también está relacionada a la toxicidad debido a que cada gas 
genera un efecto particular en el organismo, la concentración indica la cantidad de gas 
contaminante presente en el aire que en altas concentraciones es mortal y el tiempo de 
exposición prolongado en ambientes con gases tóxicos genera la muerte o exposiciones a 
menor tiempo genera daños menores al organismo.    
En el año 2017 se publicó el D.S N° 023-2017-EM en el Diario El Peruano modificando el  





del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería aprobados en el D.S N° 
024-2016-EM, donde señala en el Artículo 110 que el titular de la actividad minera debe 
efectuar mediciones periódicas de acuerdo al plan de monitoreo de agentes químicos 
presentes en las operaciones mineras  como polvos, gases, humos entre otros que pueden 
presentarse en las labores mineras, la concentración de estos gases deben estar por 
debajo de los Límites de Exposición Ocupacional para Agentes Químicos señalados en el 
Anexo N°- 15. En el Artículo 111 especifica que el titular de la actividad minera realizara 
mediciones del polvo respirable en las áreas de trabajo y esta no debe superar la 
concentración promedio del polvo señalado en el Límite de Exposición Ocupacional. En el 
Articulo 132 indica en espacio confinados se debe contar con equipos de monitoreo de 
gases certificados y calibración vigente para la verificación de la seguridad del área de 
trabajo luego en el Artículo 246 señala que la calidad del aire debe estar dentro de los 
Límites de Exposición ocupacional para agentes químicos y para cumplir se debe realizar 
mediciones al inicio de cada jornada o antes de ingresar a las labores mineras. 
1.1.1. Descripción del Problema 
El funcionamiento de toda maquinaria o equipo y toda actividad humana genera 
contaminación del aire y los altos números de accidentes registrados desde el año 2000 
hasta el año 2019 representa el 5% de muerte por intoxicación y asfixia según información 
del Ministerio de Energía y Minas, debido a estas cifras la contaminación del aire debe 
estar monitoreado continuamente para mantener los niveles de monoxido de carbono y 
material particulado dentro de los límites permitidos. Para realizar dicha tarea se ha 
desarrollado un prototipo portátil con la capacidad de medir monoxido de carbono y material 
particulado continuamente que será entregado a cada personal que realice actividades 





 Económico, el costo de 01 equipo que permita monitorear el monoxido de carbono 
y material particulado presentes en el aire es elevado debido a que se tiene que 
considerar el mantenimiento preventivo y reemplazo de accesorios consumibles 
según los periodos que indique el manual de instrucciones y esto varía según el 
fabricante. Tambien indicar que si sucediese un accidente laboral en las actividades 
mineras subterráneas estas se suspenden hasta terminar la investigaciones y dar 
solución a las observaciones, el tiempo de parada genera una pérdida económica 
a la empresa minera.   
 Seguridad y salud ocupacional, los números altos de fallecimientos a raíz de la 
intoxicación o asfixia han generado desconfianza en el personal que labora en los 
ambientes subterráneos, debido a que son áreas de trabajo donde se genera alta 
demanda de maquinarias y mano de obra que a su vez generan contaminación del 
ambiente y aire que llegan a ser inhalados por las personas que presentan síntomas 
como la fatiga, desmayo y puede llegar hasta la muerte.  
1.1.2. Formulación del Problema 
¿Cómo diseñar y desarrollar un prototipo portátil para la detección de Monoxido de 
Carbono y Material Particulado en las actividades Mineras Subterráneas?   
1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseño de un prototipo portátil para el monitoreo del monóxido de carbono y material 
particulado en las actividades mineras subterráneas. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Seleccionar los tipos de sensores y dispositivos que permitan trabajar con 





 Diseñar e implementar la tarjeta electrónica y desarrollar un algoritmo que 
permita mostrar los datos medidos de monoxido de carbono y material 
particulado.  
 Desarrollar el prototipo portátil empleando la tecnología investigada. 
 Demostrar que el detector portátil brinde una autonomía de 8 horas con su 
batería interna y realice las mediciones de monoxido de carbono, material 
particulado en el centro minero.  
1.3 Alcances y limitaciones 
1.3.1 Alcances 
Los alcances obtenidos con la implementación del prototipo portátil es el monitoreo 
continuo del monoxido de carbono y material particulado en los ambientes de trabajo de la 
minería subterránea debido a que el prototipo cuenta con un sensor de monoxido de 
carbono y un sensor de polvo los cuales realizan el censado continuo y envían la 
información al microcontrolador para su procesamiento luego la información procesada se 
visualiza en una pantalla LCD, la autonomía lograda con el prototipo portátil fue mayor a 8 
horas motivo por el cual permite un monitoreo continuo durante toda la faena laboral. Cabe 
indicar que el manejo e interfaz del prototipo es de fácil manejo y debido a su tamaño y 
peso liviano permite realizar las actividades al personal sin molestia o incomodidad, 
agregamos que el prototipo permite realizar calibración del sensor de monoxido de carbono 
con gases patrón de 50 ppm y 100 ppm de CO.    
1.3.2 Limitaciones 
Las limitaciones que se encuentran en campo está en la presencia de distintos tipos de 
gases generados en las actividades mineras y el prototipo solo monitoriza las 





presente en las áreas de trabajo, si solicitasen agregar el monitoreo de otro gas tóxicos es 
necesario agregar instrucciones al programa del microcontrolador y realizar las pruebas de 
funcionamiento en campo.      
El prototipo está diseñado y desarrollado para realizar la detección de gases y no medir 
gases continuamente en 24 horas y 7 días los cuales su función son de detectores 
estacionarios.     
El prototipo está diseñado para monitorear monoxido de carbono y material particulado se 
entiende que es sensar y visualizar.     
1.4 Justificación 
La motivación principal que impulsa el desarrollo del proyecto es facilitar un equipo 
tecnológico portátil y personal con la capacidad de medir continuamente el monoxido de 
carbono y material particulado presentes en las actividades mineras subterráneas, de esta 
manera contribuir con la importancia que es la seguridad del personal, mantener por debajo 
de los límites máximos permisibles la contaminación del aire en las áreas subterráneas. 
Toda actividad minera subterránea genera altas concentraciones de gases tóxicos los 
cuales son los causantes de asfixia o intoxicación, el desarrollo del prototipo medirá 
continuamente estos gases y polvos que ante una alta concentración de monoxido de 
carbono o material particulado el prototipo emitirá una alarma sonora con lo cual el personal 
tendrá conocimiento del peligro en el área de trabajo y deberá de evacuar el ambiente, de 
esta manera reduciremos los accidentes laborales, enfermedades ocupacionales e incluso 
la muerte del personal.  
El desarrollo del prototipo portátil de monitoreo de monóxido de carbono y material 
particulado ha sido diseñado con dispositivos electrónicos de accesible adquisición, 





desarrollo del prototipo porque se brinda una propuesta de bajo costo a empresas que 
tienen que invertir en la seguridad de sus trabajadores y cumplir con el Reglamento de 
Seguridad y Salud Ocupacional. 
1.5 ESTADO DEL ARTE 
En el año 2017 La Universidad Nacional de San Agustín publica Construcción, Calibración 
y Validación de Dispositivo del Registro de Datos de Bajo Coste para el Monitoreo de 
Material Particulado Respirable. El trabajo desarrollado es un dispositivo de material 
particulado respirable que consta de un sensor de polvo GP2Y1010 encargado de medir el 
material particulado de PM10 que cumple con los siguientes requerimientos como es la 
precisión requerida, bajo consumo de energía, disponibilidad en el mercado y bajo coste, 
también se eligió un sensor de temperatura LM35 con la capacidad de medir la temperatura 
ambiente, estos sensores estan conectados al microcontrolador PIC1FF88 que es capaz 
de interpretar las señales provenientes de los sensores y procesarlas, un módulo de 
memoria 24LC512 encargado de almacenar toda la información obtenida de los sensores, 
fecha y hora, también cuenta con un módulo de bluetooth para comunicarse a una PC, 
adicionalmente cuenta con una batería interna para suministrar energía ante la ausencia 
de energía externa, todas estos módulos estan controlados por el microcontrolador 
PIC16F88. Sus aportes importantes fueron realizados con el dispositivo que esta 
energizado con las baterías AAA debido a que cumple con las prestaciones exigidas como 
autonomía de la batería de 01 año y características como precisión de 2 µg/m3 y resolución 
de 0,5 µg/m3. 
En el año 2020 la Revista Minero publica que las Leyes Peruanas solicita en toda actividad 
minera la identificación de distintos tipos de gases en ambientes cerrados o subterráneos 
por medio de equipos detectores de gases y supervisión de la ventilación con la finalidad 





está definido por la actividad minera y en las operaciones subterráneas se realiza emplear 
equipos de detección de monoxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), dióxido de 
nitrógeno (NO2) y oxigeno (O2).  
El detector de gas móvil es un aparato para saber la concentración de gases tóxicos y 
abundancia o escasez de oxígeno, estos equipos de detección de gases brindan una 
supervisión visual y sonora cuando se exceden los límites máximos permitidos de 
concentración de los diferentes tipos de gases que se encuentran en un área de trabajo, la 
demanda de estos detectores está creciendo debido a las normas y reglas que existen en 
el Estado Peruano y su uso está destinado para el personal de la minera o contratistas. 
Para garantizar una operación libre de accidentes o siniestros se debe realizar revisiones 
continuas de los detectores de gases como su calibración y pruebas de puesta a cero con 
la finalidad de que los sensores reaccionen ante la presencia de gases, estas actividades 
se pueden realizar in situ si contasen con una estación de calibración y gases de 
calibración, el mantenimiento de los detectores de gases y reemplazo de las piezas se 
realizará periódicamente cada 06 meses o cada año según indicaciones del fabricante 
asegurando de esta manera un correcto funcionamiento del detector.         
En el año 2017 La Universidad Santo Tomas de Colombia pública Dispositivo Electrónico 
Portable para la Medición de la Contaminación del Aire, que consistió en el desarrollo e 
implementación de un dispositivo electrónico portable y personal para la medición de la 
contaminación del aire. El dispositivo realiza la medición de las siguientes variables con 
humedad, temperatura, material particulado y monoxido de carbono los cuales están 





los sensores y las procesa para luego enviarlas a una aplicación móvil Air Casting donde 
se visualiza, comparte y analiza los datos obtenidos con otros sensores. Las mediciones 
realizadas con el dispositivo permitió ser comparado y calibrado en referencia a otros 
elementos de medición, esto se notó debido a los resultados obtenidos en las primeras 
pruebas donde hubo un desfase en las mediciones realizadas y comparadas con los otros 
equipos, esto permitió realizar ajustes y correcciones en el algoritmo luego se continuo con 
las pruebas de medición obteniendo mediciones satisfactorias. 
 
Figura 1. Hardware del dispositivo 
Fuente:  Dispositivo Electrónico Portable para la Medición de la Contaminación del 
Aire  
En el año 2019 La Universidad de Guayaquil pública Diseño de un Sistema de Bajo Costo 
Para la Supervisión y Control de la Calidad del Aire. El dispositivo desarrollado realiza la 
medición de los niveles de gases nocivos para la salud por medio de los sensores de 
monoxido de carbono y dióxido de carbono los cuales estan conectados al microcontrolador 
ATMEGA328 el cual recepciona las señales provenientes de los sensores y la procesa 





almacenará para ser visualizado por los usuarios autorizados. La tarjeta electrónica 
empleada en el proyecto es la Placa Arduino el cual es una plataforma de código abierto 
debido a que está centrado en hardware y software libre, la información está siendo 
procesada por el microcontrolador ATMEGA 328 que tiene puertos de entrada y salida, 
puertos ADC, puertos SPI y otras características más que permiten transformar la señal 
provenientes de los sensores, los sensores MQ utilizados son de bajo costo, comerciables 
y permiten fácil implementación con el microcontrolador debido a su variada librerías, el 
modulo que permite la ubicación del dispositivo es el GPS GY-GPS6MV2 el cual está 
enlazado a un satélite, el dispositivo también utiliza un módulo ESP328 para la 
transferencia de información por medio de WIFI o Bluetooth a una base de datos MySQL 
desarrollado en un software libre XAMPP que permitirá almacenar la información 
procesada por el dispositivo y finalmente se desarrolló una página Web de software libre y 
de fácil uso en lenguaje PHP para su estudio o revisión de los diferentes usuarios.     
 
Figura 2. Hardware en funcionamiento 
Fuente: Diseño de un Sistema de Bajo Costo Para la Supervisión y Control de la 






Colombia 2017 se publica la Guía de Seguridad para Ventilación de Minas Subterráneas, 
con la finalidad de proveer las referencias necesarias a los centros mineros sobre la 
importancia de la ventilación de minas subterráneas y supervisión de la seguridad en los 
ambientes mineros esto debido a los accidentes ocasionados por fallas en la ventilación o 
concentración de gases tóxicos. La finalidad de la ventilación es garantizar una 
concentración mínima de oxígeno en los ambientes de trabajo minero, diluir la 
concentración de gases los cuales por su tipo de generación pueden ser tóxicos, asfixiantes 
y/o explosivos y deben estar por debajo de los límites permisibles establecidos en el país, 
estos pueden ser humos y gases de las voladuras y de las formaciones geológicas, polvo 
de las actividades mineras, gases como el monoxido de carbono, gas carbónico, metano, 
ácido sulfúrico, gases nitrosos, polvos de rocas.  
Señala como medida de prevención la medición de concentración de gases, realizar la 
calibración del equipo con un cilindro de gas patrón realizando esta operación antes de 
iniciar la medición en las áreas de trabajo con la finalidad que el equipo emita una alarma 
sonora cuando detecte una concentración de gases que excedan los límites permisibles y 
las mediciones se deben de realizar en los frentes de trabajo. Las mediciones de gases se 
deben de realizar de la siguiente manera teniendo en consideración su peso específico, 
Metano y Monoxido de Carbono se miden en las partes superiores de las áreas de trabajo 
debido a que son más livianos que el aire, Dióxido de Carbono y Gases Nitrosos en las 
áreas inferiores de la actividad minera debido a que son más pesados que el aire, Oxigeno 






Figura 3. Identificación de tipos de gases 
Fuente: www.anm.gov.co 
Honeywell Analytics año 2013 pública EL LIBRO DEL GAS informando que dentro del plan 
de seguridad en toda industria está en reducir los riesgos al trabajador y en las áreas de 
trabajo haciendo el uso de dispositivos de alarma precoz como son los detectores de gases, 
el monitoreo del gas se realiza en dos categorías, equipo fijo que permite monitorear los 
peligros  presentes debido a los gases tóxicos, gases inflamables, oxígeno y su desarrollo 
esta para controlar procesos y preservar la planta y recursos como el personal in situ, los 
equipos móviles son desarrollados específicamente para cuidar al trabajador del peligro 
proveniente de los gases tóxicos y gases inflamables presentes en las áreas de trabajo, 
realizar mediciones móviles en áreas previo a realizar actividades. El dispositivo es un 
equipo reducido y liviano que el trabajador usa para inspeccionar las áreas de trabajo. Los 
equipos portátiles de gas estan clasificados como Equipo de Protección personal (EPI) 
debido a que son compactos, resistentes, impermeables, ligeros, fácil de transportar y los 





ligeros, empleo de microcontroladores, uso de diseños modulares que reducen las 
revisiones y mantenimiento rutinario, utilización de baterías pequeñas y de mayor 
autonomía. Honeywell distribuye el Detector Portable BWTMSOLO que permite detectar la 
presencia de un gas por medio de un sensor electroquímico con rango de trabajo desde 0 
ppm hasta 2000 ppm con resolución de 1 ppm a temperaturas de trabajo -40°C a 60 °C en 
ambientes con humedad relativa de 0% a 95%, cuenta con pantalla LCD donde 
visualizamos los valores de la lectura en tiempo real, presenta dos tipos de alarmas audible 
y vibración también presenta una batería interna y el equipo tiene un peso aproximado de 
113 gr .       
Ecuador, Universidad de Guayaquil 2019 publica Diseño y Elaboración de un Dispositivo 
Detector de Gases Tóxicos Dentro de las Minas de oro, plata y cobre con la finalidad de 
medir Amoniaco, Óxido de Nitrógeno y Monóxido de  Carbono, los objetivos son desarrollar 
un dispositivo para la detección de gases tóxicos empleando componentes accesibles en 
el mercado, diseñar y fabricar un equipo para la detección de gases tóxicos de acuerdo a 
las necesidades requeridas utilizando software libre, visualizar en tiempo real los valores 
obtenidos de los gases tóxicos. En el desarrollo del dispositivo se obtuvieron resultados 
satisfactorios en el laboratorio como medición de los gases tóxicos y pruebas de la caja IP 
65, también pruebas realizadas en las minas obteniendo valores de monóxido de carbono, 
óxido de nitrógeno y amoniaco, se utilizaron distintos componentes fácil de obtener y 
programar dejando la posibilidad de que el equipo se pueda mejorar.   
El Instituto Noruego de Investigación del Aire publica el 22 de enero del 2019 un artículo 
con respecto a la Evaluación del desempeño de un sensor PM2.5 SDS011 desarrollado 
por Inovafit – China, que consistió en la evaluación de 03 sensores SDS011 en condiciones 
reales y su calidad de adquisición de datos en estaciones oficiales de monitorizar la calidad 
del aire donde estan equipadas con instrumentos equivalentes de referencia en Oslo 





datos obtenidos en la estación por un tiempo de cuatro meses examinando parámetros de 
los sensores como son: amplitud de datos, tiempo de respuesta, linealidad de precisión, 
cambio entre sensores, respuesta con humedad relativa y variación de temperatura. Los 
resultados obtenidos en los sensores proporcionan datos muy similares en linealidad de 
medición de concentración de PM2.5 menores a 2ug/m3 en un rango de temperatura de -
11°C a 11,4°C y humedad relativa de 15,4% a 99,5% con lo cual se demuestra la viabilidad 
de utilizar los sensores en aplicaciones como la cartografía, investigación y agencias 
reguladoras teniendo la recomendación con respecto a la humedad relativa que debe 
























2.1. FUNDAMENTO TEORICO 
2.1.1 Contaminación del aire 
La contaminación del aire es la consecuencia de la presencia de gases tóxicos y material 
particulado los cuales son generados por distintos factores como la actividad humana, 
movimiento de maquinarias y emisión de gases de las rocas. Los gases se ubican de 
acuerdo con su peso atómico si son más pesados que el aire se quedará en la parte inferior 
si son livianos que el aire estará en la parte superior esta presencia de gases en grandes 
cantidades afectan la salud del trabajador.  
 
2.1.2 Concepto del gas 
El nombre gas deriva de la palabra caos y este se compone de una gran cantidad de 
moléculas que se desplazan de forma aleatoria y desordenada, estos gases saturan un 
volumen disponible y debido a su gran rapidez con la que se desplazan se mezclan 
aceleradamente en cualquier atmosfera que esté presente. El gas puede tener la misma 
densidad, ser más pesados o ligero que el aire, este gas presentas características como 
pueden ser inodoros o tener olor, incoloros o no tener color, significa que, si no se puede 





2.1.3 Monoxido de Carbono 
Es un gas que no tiene color, aroma, insípido, peligroso y es imperceptible por los sentidos 
del ser humano, la acción que genera en las personas es la muerte debido a que el 
monoxido de carbono reemplaza los glóbulos rojos y por ende la falta de oxígeno, este gas 
en pequeñas concentraciones es peligroso y es el motivo de más del 90% de muertes de 
los accidentes generados en la minería. Su detección se realiza por medios de dispositivos 
con capacidad para detectar este gas que se genera durante incendios, explosiones, polvo, 
voladuras o generado por la combustión de los motores.     
 
Figura 04.- Efectos del gas en el aire 
Fuente: www.anm.gov.co 
2.1.4 Material Particulado (PM) 
Los PM es una combinación de partículas liquidas y partículas sólidas suspendidas en el 
aire de los cuales existen en dos medidas, partículas de tamaño de 10 micrones o menos 
(≤ PM10) tiene la particularidad de ingresar y alojarse en los pulmones y son generados por 
procesos industriales o del tráfico, procesos mecánicos o de evaporación, la partícula de 
tamaño de 2,5 micrones o menor (≤ PM2.5) son generadas por la emisión de vehículos a 





sanguíneo, una presencia constante a estas partículas ayuda a generar enfermedades 
cardiovasculares, respiratorias y cáncer de pulmón. El monitoreo del aire se realiza en 
concentraciones de medias diarias o medias anuales de partículas las cuales se expresan 
en unidades de microgramos por metro cubico (µg/m3), dependiendo de la sensibilidad del 
equipo puede detectar concentraciones de partículas finas. 
 
Figura 05. Efectos en la salud del PM 
Fuente: Centro de Monitoreo de la Calidad del Aire 
2.1.5 Detectores de gases 
En el sector minero o industrial existen diversos procesos y aplicaciones que requieren 
como parte de su operatividad el empleo o producción de sustancias en gran medida 
peligrosas como pueden ser gases inflamables, gases tóxicos, oxígeno y en todo proceso 





industria, trabajadores y población y en la actualidad generan accidentes mortales debido 
a la toxicidad del gases y explosiones debido a la concentración de gases.    
En la actualidad los equipos de detección de gases son instrumentos de tecnología de 
seguridad y tienen la finalidad de brindar protección a los trabajadores y garantizar la 
seguridad de la producción, estos equipos tienen la finalidad de detectar la presencia o 
concentración de gases peligrosos y avisar al operario por medio de una alarma la situación 
peligrosa con el propósito de evitar accidentes mortales para los trabajadores y accidentes 
en las instalaciones y para el medio ambiente. La seguridad de un ambiente donde haya la 
presencia de gases tóxicos y vapores peligrosos depende de la certeza del dispositivo de 
detección de gases y principalmente de la calidad de los sensores empleados. 
2.1.6 Detector de gas fijo 
La detección fija del gas representa un tipo estático de sistema de detección de riesgos 
debidos a gases inflamables, gases tóxicos y oxígeno y está diseñado para supervisar 
procesos y proteger la planta y los recursos, así como al personal in situ. 
 
 
Figura 06. Polytron 7000 





2.1.7 Detector de gas portátil 
Los detectores de gas portátil fueron desarrollados principalmente para cuidar al trabajador 
de los riesgos que derivan de los gases tóxicos, gases inflamables y del oxígeno, este 
dispositivo es un pequeño aparato que emplea un trabajador para verificar el ambiente de 
respiración. El detector de gas está disponible de manera que pueda detectar la presencia 
de un solo gas o una concentración de gases, los equipos mono-gases utilizan un sensor 
para la detección de un gas especifico y los de multi-gases utilizan hasta seis sensores de 
gases diferentes y algunos gases pueden ser oxígeno, gases inflamables, monoxido de 
carbono y sulfuro de hidrogeno.         
Los detectores móviles se pueden encontrar desde desechables con alarma simple o 
configurables y los reusables con características como conectividad, registro de 
información y procesos de calibración automáticas.   
 
 
Figura 07. Gas Alert Max XTII 
Fuente: Honeywell Analytics 
2.1.8 Modos de medición del detector de gas portátil 
El detector de gas portátil es capaz de extraer aire hacia su interior y permite que el aire se 
introduzca en el sensor de acuerdo con las necesidades de la aplicación, los modos son 





 Difusión. - Es el modo de medición que estará funcionando por un largo periodo en 
el detector portátil y se emplea en la revisión de los ambientes de respiración del 
personal, cuando el personal ingrese a las áreas donde se encuentre los gases 
tóxicos, el gas debe llegar al sensor e ingresar en el equipo para detectar la 
presencia del gas. 
 Muestreo. – Este modo de medición emplea una bomba motorizada integrada que 
permite que el dispositivo extraiga aire hacia el sensor. La capacidad de tomar 
muestras de aire es primordial para la seguridad cuando es posible que un ambiente 
pueda encerrar varios peligros, ya que permite a un operador comprobar el aire en 
busca de gases antes de ingresar a los ambientes y respirar el aire. 
2.1.9 Ubicación de los detectores 
Para la instalación o ubicación de los detectores de gases nos sirve como guía la Norma 
Europea EN 60079-29-2 donde encontramos guías para la selección, instalación, uso y 
mantenimiento de los equipos para la detección de gases, medida de oxígeno o gases 
combustibles.     
Estas guías son muy importantes sin embargo tienden a ser genéricas motivo por el cual 
cuando se realicen instalaciones de detectores estos deben ser asesorados por los 
expertos con conocimiento en dispersión de gases, personal de seguridad e ingenieros de 
procesos, los detectores deben ubicarse donde sea más probable la presencia de gases 
como puede ser calderas a gas, compresores, depósitos de almacenamiento, tuberías y 
zonas donde se genere fugas como las válvulas, conexiones de llenado, drenaje.        
Consideraciones para tener en el momento de la instalación del detector: 
 Detectar gases más ligeros que el aire, los detectores de gases deben instalarse 
en la parte superior. 
 Detectar gases más pesados que el aire, los detectores de gases deben instalase 





 Considerar el comportamiento de una fuga de gas por la acción de corriente de aire 
natural o forzada, instalar los detectores en conductos de ventilación. 
 Los detectores de gases deben instalarse distante de las piezas de alta presión 
para permitir la concentración de gases, de lo contrario existe la posibilidad que la 
fuga de gas no sea detectada debido a un chorro de gran velocidad.  
 Tener en consideración el fácil acceso a los detectores de gases para realizar el 
mantenimiento y revisiones rutinarias. 
 
Figura 08. Ubicación del detector portátil 
Fuente: Honeywell Analytics  
2.1.10 Selección del tipo de detector de gas 
Para realizar la elección correcta del detector de gas se debe realizar una verificación más 
detallada de las características, funciones y especificaciones que los resalte a diferencia 





procesos realizados y aplicaciones particulares. El detector de gas debe ser elegido 
considerando las siguientes preguntas: 
 Conozca los riesgos de su instalación 
 Identificación del objetivo principal 
 Formule las preguntas apropiadas 
 Gases que se deben detectar y de donde puede proceder 
 Considere las condiciones ambientales 
 Funciones del producto 
 Facilidad de uso para operarios y personal de mantenimiento periódico 
2.1.11 Características y funciones del detector de gas 
Las funciones que ofrece un dispositivo portátil son muy variadas debido a las necesidades 
que se encuentran o se requieren y esto es más notorio en los peligros que podemos hallar 
en el interior de los centros mineros o en actividades relacionadas al empleo o generación 
de gases. Las principales funciones y valores que debe tener todo dispositivo portátil 
detector de gas es los siguiente: 
 Pantalla, medio por el cual el usuario puede visualizar las mediciones en tiempo 
real y valores de medición. 
 Protección del dispositivo, el equipo debe contar con un nivel de protección como 
al polvo y agua lo cual permite su empelo en ambientes difíciles.   
 Botón de funcionamiento único, el uso de un solo botón permite el usuario manipular 
con facilidad el dispositivo e interactuar con sencillez. 
 Rendimiento de batería, la utilización del tipo de batería, la autonomía que brinde y 
los tiempos de carga y descarga permite al usuario entre la variedad de equipos. 
 Tipos de integración de sensores, de acuerdo con la necesidad del operario 






 Alarmas, los equipos cuentas con diferentes tipos de a alarmas como sonoras, 
visuales y vibratorias para avisar al usuario.     
2.1.12 Sensores 
Son dispositivos que convierten las magnitudes físicas en magnitudes medibles, las cuales 
pueden ser como presión, temperatura, caudal, velocidad y aceleración. Dentro de sus 
características principales que dependen de la variable a medir tenemos:  
 Exactitud. - Indica la diferencia del valor real y el valor de la variable que estamos 
midiendo.  
 Resolución. - Es la variación más pequeña del valor que medimos.  
 Precisión. - Está relacionado a las cualidades de la conformidad y resolución.  
 Repetitividad. - Es el valor donde las mediciones seguidas muestran una diferencia. 
 Sensibilidad. - Valor mínimo para medir la variable que se produce generando una 
variación en la salida. 
 Error. - Diferencia que hay del valor real y valor medido. 
 Linealidad. - Es el valor más cercano que hay en relacion a la entrada y salida.  
 Rango. - Diferencia que hay entre el mayor valor y menor valor medible. 
 Efectividad de respuesta. - Particularidad del sensor en medir las variaciones en su 
entrada.                                                            
2.1.13 Sensores electroquímicos. 
Es un dispositivo químico que responde a cambios específicos ante la existencia de gases 
reactivos que generan electrones igual como una batería generando cambios en su 
potencial o en la corriente, el gas reacciona electroquímicamente en su electrodo detector 
ocasionando una reacción redox la cual genera una corriente eléctrica que es proporcional 
al tamaño de moléculas de gas presentes. Un sensor está compuesto por dos electrodos 





electrones. El fluido de electrones que se genera da origen a una corriente eléctrica mínima, 
esta corriente generada en los sensores circula en dirección invertida donde la corriente se 
mide con un micro-amperímetro.  
 
Figura 09. Sensor Electroquímico 
Fuente: Sistemas portátiles de detección de gases 
2.1.14 Sensibilidad cruzada  
La presencia de gases tóxicos, combustibles y gases asfixiantes son algunas de las 
mayores amenazas a la seguridad en los ambientes de trabajo motivo por el cual los 
detectores de un gas o varios gases emplean tecnología sofisticada para detectar la 
presencia de gases. El empleo de los sensores varía de acuerdo con la detección del tipo 
de gas a detectar como los sensores infrarrojos (IR) empleados para detectar gases de 
combustibles, los sensores de fotoionización (PID) empleados para detectar compuestos 
orgánicos volátiles (COV) o hidrocarburos, los sensores electroquímicos para detectar la 
presencia de gases tóxicos que son perjudiciales para el sistema respiratorio. 
La sensibilidad cruzada o también denominada gases de interferencia, son gases que 
generan una reacción en el electrodo dentro del sensor aun así no esté presente el gas 
objetivo sin embargo se puede reducir estas lecturas de otros gases empleando filtros de 





interferencia, pero si podemos reducir las mediciones erróneas de sensibilidad cruzada 
realizando capacitaciones continuas al personal de la interacción del sensor con la 
presencia de gases.     
2.1.15 Filtros selectivos 
La utilización de los filtros selectivos permite reducir la sensibilidad cruzada de gases 
debido a que absorben los gases interferentes del aire, los filtros en su mayoría estan 
situados en la parte superior del sensor y son fáciles de reemplazarlos cuando se agota. 
 
Figura 10. Filtro Selectivo Draeger 
Fuente: Sensores para detectores de gas 
2.1.16 Sensor de Material Particulado 
De acuerdo a su principio de funcionamiento cuando la muestra de partículas atraviesa 
la posición de medición producirá una pequeña dispersión de la luz, la onda generada 
en la dispersión de luz y de moléculas se genera en una dirección en part icular y esta 
se relaciona con la medida de la acumulación del número de partículas si el ángulo 
generado es mayor la lógica del sensor determina que es una partícula de 2,5 µa si el 
ángulo generado es menor la lógica determina que es una partícula de 10 µa . Por medio 
de variadas técnicas de probabilidades del tamaño de la clasificación de forma de onda 
y fórmula de conversión puede resultar partículas de diferentes medidas en tiempo real 







Figura 11. Sensor de Particulas 
Fuente: Avance Tecnológico en Sensores Ópticos  
2.1.17 Sensor de Temperatura 
Es un procedimiento para sensar la temperatura del aire, líquidos o sólidos y las convierte 
en una señal eléctrica que es llevada a una etapa electrónica, la señal de salida puede 
presentarse en tensión, frecuencia o amplitud.  
2.1.18 Microcontroladores 
Llamado también circuito integrado debido a que tiene componentes internos de una 
computadora que se emplean para poder controlar el funcionamiento de una tarea 
determinada, este microcontrolador pertenece a la progresión media creado por Microchip 
Technology brindando un amplio rango de aplicaciones en diferentes procesos como la 
industria, control de máquinas, medición de variables.        
Los elementos de un microcontrolador son su memoria, microprocesador y sus periféricos  
2.1.19 UART (Universal Asynchronous Receiver/transmitter) 
Permite trasmitir full dúplex porque tiene dos líneas de reciprocidad de datos (RX, TX) 
también cuenta con un canal de tierra común. Si realizamos el intercambio full dúplex 






Figura 12.- Pines de conexión UART   
Fuente.- www.uc3m.com 
La transferencia de datos realizados en el UART es asíncrona que requiere una línea de 
reloj para la transferencia, este se realiza de byte a byte de forma secuencial, donde se 
emplea un bit de comienzo y otro bit de término. 
 
Figura 13.- Transferencia de datos 
Fuente.- www.uc3m.com 
2.1.20 Puerto serial síncrono maestro (MSSP) 
Este puerto es muy importante para comunicarse con otros dispositivos periféricos o 
microcontroladores, el módulo MSSP puede operar en uno de los siguientes modos: 
 Interfaz periférica en serie (SPI) 
 Inter-Integrated CircuitTM (I2CTM) 
 Modo maestro completo 





El módulo MSSP posee tres registros incorporados los cuales un registro es de estado 
(Estado MSSP – SSPSTAT) y dos registros de controles (Registro 1 – SSPCON y 
Registro 2 – SSPCON2)  
Puerto Serie.- La conexión serial permite la transferencia de datos digitales de bit a bit, 
este tipo de comunicación es asíncrona donde indica que no necesita un reloj para 
sincronizar un microcontrolador con el exterior, en lugar de esto se utilizan bits de control 
que estan ubicados al inicio y termino del carácter enviado. Así un caracteres de 10 bits 
enviados solo 8 bits llevan la información perdiendo 2 bits de ancho de banda. En el uso 
del microcontrolador existen diferentes protocolos seriales los cuales detallamos a 
continuación: 
2.1.21 SPI (Serial Peripheral Interface) 
El protocolo SPI posee un interfaz que tiene dos líneas de datos, donde una es llamada 
maestro y envía la información llamada MOSI (Master Out Slave In) demás que recibe 
información llamado MISO (Master In Slave Out). Esta forma de comunicar se llama full 
dúplex debido a que la información recibida o transmitida se puede realizar 
simultáneamente. El protocolo SPI es síncrona motivo por el cual es necesario una entrada 
de reloj SCLK, adicionalmente requiere una entrada que permita al maestro seleccionar un 
esclavo encargado de transmitir o recepcionar la información. SPI nos brinda muy buena 






Figura 14. Ejemplos de conexiones 
Fuente. - www.panamahitek.com2]Mw 
2.1.22 Convertidor Analógico/DIGITAL (ADC) 
El ADC realiza el procesamiento de la señal analógica proveniente de un dispositivo 
externo para convertirla en una señal digital, esta conversión da como resultado un dato 
binario por medio de aproximaciones donde el resultado de la conversión se almacena en 







Figura 15. Diagrama en bloques de un ADC 
Fuente. - www.microchip.com 
Registros del módulo ADC.- El microcontrolador 16F886 cuenta con los siguientes 
registros: 
 Registro de control A/D ADCONC0 
 Registro de control A/D ADCONC1 
 Registro de resultado alto A/D ADRESH 






2.1.23 Batería  
Tambien llamada acumulador eléctrico capaz de convertir la energía química en energía 
eléctrica, de esta manera sirven para entregar energía a distintos circuitos eléctricos de 
acuerdo a su tamaño y potencia.  
2.1.24 LMP 
Límites Máximos Permitidos, determina el nivel de concentración de componentes, materia 
o parámetros físicos, químicos o biológicos presentes en las emisiones que se emiten en 
el ambiente.   
2.1.25 ECA 
Estándar de Calidad Ambiental determina los niveles de concentración de componentes 
o materias presentes en el ambiente que no representan peligro para la salud y el 
ambiente.   
2.1.26 TWA 
Concentración Promedio Ponderada para una jornada de 8 horas la cual no deberá 
exceder en ningún turno, según OSHA este nivel no afectará la salud del trabajador en 
el tiempo.    
2.1.27 STEL 
Límite de Exposición a Corto Plazo son los valores que determina OSHA para 
mantenerse con una concentración promedio para tiempos de 15 minutos que no debe 
excederse en ningún momento de la jornada laboral.  
2.1.28 Gas patrón de calibración 
Los cilindros de gas patrón pueden producirse y combinarse conforme a un estándar en 
referencia al Instituto de Estandares y Tecnología (NIST) donde cada cilindro especifica su 
volumen, PPM, peso, número de lote y composición del gas. Este gas permite evaluar la 
sensibilidad y exactitud de los sensores y llega en presentación de 112L con una 






Figura 16. Cilindros de Calibración 
Fuente: WWW.Draeger.com  
2.1.29 Calibración 
Es un conjunto de procedimientos para determinar la relacion entre los datos obtenidos en 
un dispositivo de medición y la  medida real de un dispositivo patrón para una determinada 
magnitud, lo fundamental de la calibración es asegurar la veracidad y precisión. 
2.1.30 Muestreo 
Distinguimos distintos métodos de muestreo según como realizamos las pruebas:  
 Muestreo a caudal constante.- Es el proceso donde fijamos un caudal definido de 
toma de muestra y es constante en todo el tiempo que dure el muestreo, este caudal 
escogemos en función del contaminante a muestrear, modelo de emisión, cantidad 





muestreo. Se utilizan normalmente en muestreos de gases y en emisiones 
constantes. (Enrique Crespo, 2008) 
 Muestreo proporcional.- Es donde el caudal de toma de muestra se ajusta de 
manera que se mantenga proporcional al caudal del gas emitido por la chimenea. 
Para establecer el caudal de muestreo, además de las consideraciones del 
muestreo a caudal constante hay que tener en cuenta el caudal de emisión. Se 
utilizan para muestreos de gases y en emisiones no constantes. (Enrique Crespo, 
2008) 
 Muestreo puntual.- Se toma una muestra individual durante un período corto de 
tiempo. Para un estudio representativo son necesarias múltiples y frecuentes 
muestras. La ventaja que presenta este método es que proporciona variaciones de 
concentración en el tiempo a lo largo del conducto o chimenea. (Enrique Crespo, 
2008)  
 Muestreo de partículas.- Para la obtención de muestras representativas de 
partículas sólidas o líquidas la muestra tiene que ser tomada en condiciones 
isocinéticas, es decir que la velocidad en la boquilla de aspiración es la misma que 
la velocidad de los gases de la chimenea en el punto de muestreo. (Enrique Crespo, 




















DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1. Normas Legales 
Para realizar el desarrollo del prototipo y pruebas de funcionamiento del detector de 
gases se deben seguir las normas y los estándares que aseguren un correcto 
funcionamiento del equipo.    
Tabla 01.- Tabla de Normas  
NORMA TITULO 
D.S N° 023-2017-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería 
D.S N° 003-2017 MINAN Publica Estandares de Calidad Ambiental para Aire 
EN 60079-29-2 Atmosferas explosivas – Parte 29-2: Detectores de gas 
selección, instalación, uso y mantenimiento de detectores 
de gases inflamables y oxígeno 
ISA-TR12.13.03-2009 Guide for Combustible Gas Detection as a Method of 
Protection - Sociedad Internacional de Automatización 
NFPA 72-2019 National Fire Alarm and Signaling Code 
OSHAS 18001 Sistema de Gestión en Salud y Seguridad Industrial 
 






Tabla 02.- Tabla de valores del Monoxido de Carbono 
 
Fuente.- Administración de Seguridad y Salud Ocupacional – OSHA 
 
Tabla 03.- Tabla de valores del Material Particulado 
 
Fuente.- Administración de Seguridad y Salud Ocupacional – OSHA 
3.2. Condiciones ambientales 
El dimensionamiento del equipo y accesorios para las labores de trabajo que se empleará 
el detector portátil cumplen con las condiciones del ambiente de trabajo y realizará 
detección de contaminantes del aire teniendo como dato lo señalado: 
Tabla 04.- Condiciones ambientales del diseño 
Aplicación Monitoreo en Minería Subterránea 
Altitud del proyecto 2175 msnm 
Presión barométrica 780 mbar 
Humedad relativa 75% HR 
Temperatura ambiental Mínima 16°C - Máxima 33°C 
Polución Alta concentración de polvos 
Gases Tóxicos Monoxido de Carbono, Nitrógeno, Anhidrido Carbónico, 
Dióxido de Carbono, Oxigeno 
Velocidad del viento 22 km/h 
Sismicidad Zona Sísmica 4 





3.3. Selección de dispositivos 
La elección de los dispositivos se realizó de acuerdo a los siguientes puntos: 
 Alta polución en el ambiente 





3.3.1 Sensor de Monoxido de Carbono 
El siguiente cuadro muestra el estudio que se realizó para la selección del sensor y la 
marca del sensor a emplear en el desarrollo del prototipo.  
Tabla 05.- Características técnicas del sensor de monoxido de carbono 
TIPO DE SENSOR SENSOR 3SP-CO Sensor ECO-
SURE (2e) 
SENSOR ME2-CO 
PRINCIPIO DE MEDICION Eléctroquimico Eléctroquimico Eléctroquimico 
ENTRADA DE GAS Difusión Difusión Difusión 
RANGO DE MEDICION 0 - 1000 ppm 0 - 1000 ppm 0 - 1000 ppm 
RESOLUCION 0.5 ppm   0.1 ppm 
REPETIBILIDAD ˂ +- 2% de lectura ˂ +- 5% de lectura ˂ 3% de lectura 
TIEMPO DE RESPUESTA ˂ 30 segundos ˂ 30 segundos ˂ 60 segundos 
SENSIBILIDAD 4.75 +-2.75 nA/ppm 
45 ± 15 nA/ppm 
0.015 +- 0.005 
uA/ppm 
TIEMPO DE VIDA ˃ 5 años > 6 años 5 años 
TEMPERATURA DE OPERACIÓN desde -20°C a 40°C desde -10°C a 
50°C 
desde -10°C a 
55°C 
HUMEDAD DE OPERACIÓN 15% a 95% 15% a 90% 15% a 90% 
TENSION DE TRABAJO 3.3 - 5 VDC 1.3 VDC 5 VDC  
INTERFAZ DE COMUNICACIÓN ADC - I2C ADC ADC - UART 
CERTIFICACION UL 2034 UL 2075 UL 
PROVEEDOR SPANISH ALIBABA $ 56.95 $ 38.00 $ 13.50 
 






El sensor seleccionado para realizar la medición del Monoxido de Carbono en el prototipo 
es el ME2-CO tiene un rango de detección desde 0 ppm hasta 1000 ppm y las siguientes 
características que presenta es el bajo consumo de corriente en funcionamiento, tiene una 
alta sensibilidad ante la presencia del gas, presenta una alta precisión con respecto a la 
medición realizada, su estabilidad y repetibilidad es muy confiable en diferentes aéreas de 
medición y su capacidad de resolución es muy alta.         
 
Figura 17.- Sensor de Monoxido de Carbono ME2-CO 
Fuente. - Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd 
 
Figura 18.- Circuito eléctrico del módulo del sensor 






 Figura 19.- Identificación de pines de conexión 
Fuente. - Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd 
 
Figura 20.- Diagrama de los pines 
Fuente. - Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd 
Consideracion a tener en el manejo del sensor de CO: 
Realizar soldaduras de estaño en el sensor está prohibido, no desmontar el sensor de su 
tarjeta para evitar fuga de electrolito, evitar el contacto con solventes orgánicos, el sensor 
no debe sumergirse en un ambiente de oxígeno puro para evitar mediciones erróneas, 
todos los sensores electroquímicos no se deben aplicar en entornos de gases corrosivos, 
la calibración del sensor debe realizarse en ambiente limpio, los sensores electroquímicos 





3.3.2 Sensor de temperatura  
Tabla 06.- Características técnicas del sensor de temperatura 
TIPO DE SENSOR DS18B20 LM35 RTD - PT100 
VOLTAJE DE OPERACIÓN 3 - 5 VDC 4 - 30 VDC 9 - 24 VDC 
RANGO DE TEMPERATURA  de -55°C a 125°C de -55°C a 150°C de -100°C a 500°C 
ERROR DE TEMPERATURA de +- 0.5°C de +- 0.1°C 0.1°C 
CORRIENTE DE OPERACIÓN MAX. 1 mA 114 uA   
PRECISION de +- 0.5°C de +- 1°C 0.1°C 
PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN ADC ADC SPI /ADC 
CERTIFICACION ISO / IEC 17025 UL 873 DIN /IEC 751 
PROVEEDOR NAYLAMP 
MECHATRONICS S/. 11.00 S/. 5.00 S/. 40.00 
 
Fuente.- Elaboración propia, datos obtenidos de hoja técnica del fabricante  
El sensor de temperatura seleccionado es el DS18B20 debido a que brinda las siguientes 
ventajas como permite la comunicación por medio del protocolo One Wire, el sensor 
entrega una señal digital al microcontrolador. 
 
Figura 21.- Sensor DS18B20 y distribución de pines  
Fuente.- Dallas Semiconductor - www.dalsemi.com 
En el diagrama de bloques mostramos los principales componentes que tiene el sensor 
DS18B20 como son: 
 Memoria Rom de 64 bits 





 Alarma de temperatura no volátil 
 Registro de configuración 
El sensor también puede ser energizado con una fuente externa de 3V – 5.5V o por medio 
del bus One Wire llamado en el modo parasito. 
 
Figura 22.- Diagrama en bloques Sensor DS18B20 
Fuente.- Dallas Semiconductor - www.dalsemi.com 
3.3.3 Sensor de calidad de aire  
Tabla 07.- Características técnicas del sensor de polvo 
TIPO DE SENSOR NOVA PM SDS011 
HONEYWELL 
HPMA115S0 
SENSOR SPS 30 
PARAMETROS MEDIDOS PM2.5 - PM10 PM2.5 - PM10 PM2.5 - PM10 
RANGO DE MEDICION 0 - 999.9 ug/m3 0 - 1000 ug/m3 0 - 1000 ug/m3 
TENSION DE TRABAJO 5V 5V 5V 
CORRIENTE DE TRABAJO 220 mA  80 mA  60 mA  
CORRIENTE DE ESPERA 2 mA ‹ 20 Ma ‹ 8 mA 
TEMPERATURA DE TRABAJO Desde -20°C ~ 60°C Desde -20°C ~ 50°C Desde 10°C ~ 40°C 
TIEMPO DE RESPUESTA 1 s ‹ 6s 1 s 
ERROR RELATIVO ±10 μg/m3 ±15 µg/m3 ±10 μg/m3 
PROTOCOLO DE  
COMUNICACIÓN 
UART UART UART - I2C 
% DE ERROR 5% 15% 10% 
CERTIFICACION CE/FCC/RoHS EMC, IEC61000, ROHS IEC 61000, CISPR 22. 
PROVEEDOR MOUSER 
ELECTRONICS $ 25.00 $ 34.19 $ 43.00 
DIMENSIONES 71x70x23 mm3 43x36x23.7 mm3 41X41X12  mm3 
 





El sensor elegido para realizar la medición de material particulado es el sensor de polvo 
SDS011 que tiene un rango de medición desde 0 hasta 999.9 ug/m3 y mide particulas de 
2,5 µm y de 10 µm. El sensor seleccionado presenta las siguientes  características como 
el tiempo de respuesta para realizar la medición de particulas es menor a 10 segundos, la 
frecuencia de detección de particulas es configurable de cada 1 segundo o cada 30 
segundos para extender el tiempo de vida del sensor, también presenta un bajo porcentaje 
de error en las mediciones realizadas.      
 
Figura 23.- Identificación del Sensor SDS011  
Fuente.- Nova Fitness CO. 
 
Figura 24.- Diagrama de componentes del Sensor SDS011 






Figura 25.- Diagrama de Conexiones del Sensor SDS011 
Fuente.- Nova Fitness CO. 
3.3.4 Microcontrolador PIC 16F886 
Tabla 08.- Características técnicas del Microcontrolador 
TIPO DE 
MICROCONTROLADOR 
PIC 16F627 PIC 16F886 PIC 16F876 
VELOCIDAD DE 
FUNCIONAMIENTO 
20 MHz 20 MHz 20 MHz 
NUMERO DE ENTRDA Y 
SALIDA 
16 E/S 24 E/S 24 E/S 
OSCILADOR INTERNO 4 MHz 8 MHz 4 MHz 
VOLTAJE DE ALIMENTACION 2VDC – 5.5 VDC 2VDC – 5.5 VDC 2VDC – 5.5 VDC 
CORRIENTE DE 
FUNCIONAMIENTO 
120 µA – 1MHz 120 µA – 4MHz 220 µA – 4MHz 
CORRIENTE DE ESPERA 100 nA 50 nA 50 nA 
NUMERO DE PINES 18 28 28 
PROTOCOLO DE 
COMUNICACIÓN 
USART EUSART – ADC – SPI – I2C 
01 USART – 05 ADC – 03 
SPI – 02 I2C – 01 PSP 
RANGO DE TEMPERATURA EXTENDIDO EXTENDIDO EXTENDIDO 
CANALES DEL ADC  11 CANALES 8 CANALES 
RESOLUCION DEL ADC  10 BITS 10 BITS 
PROVEEDOR MOUSER 
ELECTRONICS 
S/ 10.50 S/ 17.00 S/ 23.00 
 





El microcontrolador utilizado en el desarrollo del prototipo es el PIC 16F886 debido a que 
brinda las mejores opciones con respecto a los otros microcontroladores como que permite 
la comunicación ADC, SPI y corriente de funcionamiento menor a otros dispositivos 
similares.  
 
Figura 26.- Diagrama esquemático PIC 16F88X 
Fuente.- Microchip Technology Inc. 
3.3.5 Baterías de litio  
Las baterías de litio poseen un circuito de protección para evitar descarga total de las 
baterías (menor a 2.75V) o una carga excesiva fuera de lo permitido (4.22V – 4.3V)  para 
garantizar una vida larga. La batería a emplear en el prototipo es: 
 Modelo: 18650 
 Tensión: 3.7 voltios 
 Corriente: 2200mA 
 Tipo de terminal: Hilo de conexión 
 Rango de temperatura: -20°C a 60°C 
 Resistencia interna: 150 Ohm 






Figura 27.- Estructura interna de batería de Litio 
Fuente.- The Battery Experts – VARTA 
Seguidamente desarrollamos el funcionamiento del equipo: 
La alimentación eléctrica del prototipo es de 5 VDC que es proveído por una  batería   
interna de litio que nos garantiza una autonomía de 8 horas, la cual para realizar la carga 
de la batería será con un cargador externo. 
Datos para hallar la autonomía de la batería: 
Voltaje de alimentación del equipo: 5 V 
Corriente de consumo del equipo total: 0.3276 A 
Potencia: 1.638 W 
Voltaje de la batería del equipo: 3.7 V 
Corriente de consumo de la batería: 2.2 A 
Potencia: 8.14 W 
Calculo de la autonomía de la batería: 
Horas: 8.14 W / 1.638 W = 4.97 horas 










Figura 28.- Diagrama en bloques del prototipo 
Fuente. - Elaboración Propia 
En la figura 28 observamos el diagrama en bloques del prototipo que se está desarrollando, 
donde se observa en grandes rasgos los sensores que se utilizan para realizar la medición 
de Monoxido de Carbono, Material Particulado y Temperatura, los pines de conexión del 
Microcontrolador 16F886 con los sensores, la batería interna que se instaló en el prototipo 





Para realizar el desarrollo del prototipo detector de gases y material particulado, se realizó 
la selección del software donde se implementará el circuito, luego la selección de los 
componentes electrónicos, realizar las conexiones eléctricas de los componentes y cargar 
el programa desarrollado para realizar pruebas en PROTEUS 8.10.       
 
Figura 29.- Implementación y pruebas de medición en PROTEUS 8.10 
Fuente.- Elaboración propia 
En la figura 29 se observa en la pantalla LCD los valores de Monóxido de Carbono, 
Material Particulado y Temperatura obtenidos de los sensores, en este caso se está 
generando una señal analógica a la salida del potenciómetro que ingresa al ADC del 
Microcontrolador, para realizar la medición del Material Particulado está se genera por 
medio de un generador de pulsos información que ingresa por medio de los pines de Rx 
y Tx del Microcontrolador, la medición de temperatura ingresa por el pin AN3 del 
Microcontrolador. Las señales ingresan al Microcontrolador que es la encargada de 






Figura 30.- Pruebas de funcionamiento en PROTEUS 8.10 
Fuente.- Elaboración propia 
En la figura 30 observamos en la pantalla LCD valores de Monóxido de Carbono, 
Material Particulado y Temperatura obtenidos de los sensores, con un potenciómetro se 
está generando una señal analógica la cual se obtiene al variar su valor y esta ingresa 
al ADC del Microcontrolador, la medición del Material Particulado se genera por medio 
de un generador de pulsos información que ingresa por medio de los pines de Rx y Tx 
del Microcontrolador, la medición de temperatura se realiza por medio del DS18B20 
donde variamos su valor y este ingresa por el pin AN3 del Microcontrolador. Las señales 
generadas ingresan al Microcontrolador que recepciona y procesa dicha información 
para luego enviarla a la Pantalla LCD.        
 





3.3.7 Diseño de la tarjeta electrónica 
En el grafico mostramos el diseño de la tarjeta electrónica el cual soportará y 
conectará los componentes electrónicos por medio de pistas de cobre.   
 
 
Figura 31.- Diseño de la tarjeta electrónica principal 
Fuente. - Elaboración propia 
3.3.8 Diagrama de flujo del prototipo portátil 
 
Figura 32.- Diagrama de flujo de funcionamiento del programa 





3.3.9 Implementación  
En el desarrollo de la implementación del prototipo se realizó de las siguientes       
etapas: 
 Etapa de instalación de los componentes electrónicos. 
 Etapa de implementación del prototipo   
 Etapa de medición en laboratorio 
3.3.9.1 Etapa de instalación de los componentes electrónicos. 
 
 
Figura 33.- Instalación de los sensores, pantalla LCD y batería interna 
Fuente.- Elaboración Propia 
En la figura 33 se observa la conexión eléctrica de los sensores, la batería con el 






Figura 34.- Implementación del prototipo en la caja 
Fuente.- Elaboración Propia 
En la figura 34 se observa la instalación de los sensores, batería, tarjeta de control en la 
caja resistente donde se realizará las pruebas de medición. 
 
Figura 35.- Ubicación e instalación del prototipo en la caja 
Fuente.- Elaboración Propia 
En la figura 35 se visualiza la distribución final del prototipo y pruebas de medición antes 





3.3.9.2 Etapa de medición en laboratorio y centro minero 
 
 
Figura 36.- Pruebas de medición del Monoxido de Carbono 0.24 ppm 
Fuente. - Elaboración Propia 
En la figura 36 se observa un balón de Monoxido de Carbono con una concentración 
de 100 ppm, para realizar pruebas de mediciones y calibrar el sensor de CO.   
 
Figura 37.- Pruebas de medición del Monoxido de Carbono 55.22 ppm 
Fuente.- Elaboración Propia 
La figura 37 muestra que el circuito está funcionando con batería y que el sensor de CO 






Figura 38.- Pruebas de medición del Monoxido de Carbono 101.05 ppm 
Fuente.- Elaboración Propia 
En el grafico 38 se observa que el sensor de Co está detectando una concentración de 
101.05 ppm de CO, con una temperatura de 25,4 °C y medición de Material Particulado en 
sus diferentes diámetros de 2,5 µm y 10 µm. El sensor ME2-CO asegura una sensibilidad 
y exactitud debido a que se encuentra dentro del rango establecido del balón de gas patrón. 
 
Figura 39.- Balones de gases patrón 





En la figura N 39.- observamos los balones de gas patrón de Dióxido de Nitrógeno (NO2) 
con una concentración de 10 ppm, Óxido Nítrico (NO) con una concentración de 50 ppm, 
Hidrogeno (H2) con una concentración de 20000 ppm y Dióxido de Azufre (SO2) con una 
concentración de 10 ppm, los cuales serán utilizados para medir la respuesta del sensor 
de CO ante la presencia de otros gases en el ambiente.     
 
Figura 40.- Pruebas de medición con Dióxido de Azufre 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 40 fueron realizados en los ambientes del Servicio 
de Mantenimiento donde observamos el balón de gas patrón de Dióxido de Azufre (SO2) 
con una concentración de 10 ppm el cual está siendo suministrado al sensor de Monoxido 
de Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la pantalla del 
detector portátil obteniendo una medición de 0.24 ppm de Monoxido de Carbono y según 
las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad cruzada de gases 






Figura 41.- Pruebas de medición con Oxido Nítrico 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 41 fueron realizados en los ambientes del Servicio 
de Mantenimiento observamos el balón de gas patrón de Óxido Nítrico (NO) con una 
concentración de 50 ppm el cual está siendo suministrado al sensor de Monoxido de 
Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la pantalla del 
detector portátil obteniendo una medición de 10.93 ppm de Monoxido de Carbono y según 
las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad cruzada de gases 
de 6 ppm con una concentración de 35 ppm de Óxido Nítrico.   
 
Figura 42.- Pruebas de medición con Hidrogeno 





Los valores obtenidos en la figura N.- 42 fueron realizados en los ambientes del Servicio 
de Mantenimiento observamos el balón de gas patrón de Hidrógeno (H2) con una 
concentración de 20000 ppm el cual está siendo suministrado al sensor de Monoxido de 
Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la pantalla del 
detector portátil obteniendo una medición de 55.22 ppm de Monoxido de Carbono y según 
las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad cruzada de gases 
de 40 ppm.   
 
Figura 43.- Pruebas de medición con Dióxido de Nitrógeno 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 43 fueron realizados en los ambientes del Servicio 
de Mantenimiento observamos el balón de gas patrón de Dióxido de Nitrógeno (NO2) con 
una concentración de 10 ppm el cual está siendo suministrado al sensor de Monoxido de 
Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la pantalla del 
detector portátil obteniendo una medición de 0.00 ppm de Monoxido de Carbono y según 
las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad cruzada de gases 






Figura 44.- Mediciones realizadas en el Centro Minero 
Fuente.- Elaboración Propia 
La figura 44 se observa los valores obtenidos con el detector portátil en las pruebas 
realizadas en el Centro Minero, visualizamos datos como Temperatura 15.50 C°, Material 
Particulado de PM2.5 a 2.30 ppm y PM10 con 7.30 ppm y Monoxido de Carbono 0.00 ppm. 
 
Figura 45.- Mediciones realizadas en el Centro Minero 





La figura 45 se observa los valores obtenidos con el detector portátil en las pruebas 
realizadas en el Centro Minero, visualizamos datos como Temperatura 15.56 C°, Material 
Particulado de PM2.5 a 2.80 ppm y PM10 con 9.70 ppm y Monoxido de Carbono 0.00 ppm. 
 
Figura 46.- Mediciones realizadas con gas patrón S02 en el Centro Minero 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 46 fueron realizados en los ambientes del taller de 
Mantenimiento del Centro Minero donde observamos el balón de gas patrón de Dióxido de 
Azufre (SO2) con una concentración de 10 ppm el cual está siendo suministrado al sensor 
de Monoxido de Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la 
pantalla del detector portátil obteniendo una medición de 0.00 ppm de Monoxido de 
Carbono y según las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad 








Figura 47.- Mediciones realizadas con gas patrón NO2 en el Centro Minero 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 47 fueron realizados en los ambientes del taller de 
Mantenimiento del Centro Minero donde observamos el balón de gas patrón de Dióxido de 
Nitrógeno (NO2) con una concentración de 10 ppm el cual está siendo suministrado al 
sensor de Monoxido de Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza 
en la pantalla del detector portátil obteniendo una medición de 0.00 ppm de Monoxido de 
Carbono y según las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad 






Figura 48.- Mediciones realizadas con gas patrón NO en el Centro Minero 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 48 fueron realizados en los ambientes del taller de 
Mantenimiento del Centro Minero donde observamos el balón de gas patrón de Óxido 
Nítrico (NO) con una concentración de 50 ppm el cual está siendo suministrado al sensor 
de Monoxido de Carbono con un flujo de 2,5 L/min, el resultado obtenido se visualiza en la 
pantalla del detector portátil obteniendo una medición de 1.77 ppm de Monoxido de 
Carbono y según las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad 






Figura 49.- Mediciones realizadas con gas patrón H2 en el Centro Minero 
Fuente. - Elaboración Propia 
Los valores obtenidos en la figura N.- 49 fueron realizados en los ambientes del taller de 
Mantenimiento del Centro Minero donde observamos el balón de gas patrón de Hidrógeno 
(H2) con una concentración de 20000 ppm el cual está siendo suministrado al sensor de 
Monoxido de Carbono con un flujo de 1685,25 L/min, el resultado obtenido se visualiza en 
la pantalla del detector portátil obteniendo una medición de 0.00 ppm de Monoxido de 
Carbono y según las características del Sensor de CO debería presentar una sensibilidad 





3.3.9.3 Implementación del prototipo final 
El prototipo final esta implementado en una caja resistente al fuego y calor, tiene un grado 
de protección ante las caídas e ingreso de líquidos y sólidos esto debido a que el equipo 
es portátil y estará siendo utilizado en espacios donde existe alta concentración de polución 
como son las zonas mineras subterráneas. 
 
Figura 50.- Pruebas de medición de gas, polvo y temperatura ambiente  






















Los valores obtenidos con el detector de Monoxido de Carbono y Material Particulado se 
realizaron en La Unidad Minera Papagayo que está ubicado a una altura aproximada de 
2160 msnm y los valores de medición se realizaron en La Veta Glorita 2 donde las 
actividades de perforación en el nivel 1960 que se encuentra a 2 Km de profundidad. 
Tambien cabe indicar que el detector de gases portátiles fue ubicado a la altura del hombro 
del personal que realiza las labores de Mantenimiento Preventivo de los refugios mineros 
los cuales estan ubicados a una distancia de 500 metros de las actividades mineras, la 
ubicación del detector de gas debe de ubicarse lo más cercano al sistema respiratorio 
debido a que el peso atómico del monóxido de carbono es más ligero que el aire y este se 
concentra en las áreas superiores debido a este caso se nota factible ubicarlo en la parte 






Figura 51.- Área de toma de lecturas de CO y PM 





 En esta parte de resultados mostramos el cuadro de mediciones realizados con el prototipo 
que fue utilizado en las actividades de mantenimiento e inspección de los equipos. La 
detección de los contaminantes en el aire es continuo sin embargo estamos anotando en 
el cuadro las mediciones obtenidas cada 15 minutos durante los días de trabajo. 
4.1.1 Pruebas realizadas con el detector de gases en el día 01. 

















15/01/2020 09.00 0.6 2.8 19.25 9.28 12 
15/01/2020 09.15 0.6 3.9 19.36 11.92 12 
15/01/2020 09.30 0.6 4.0 19.32 13.44 14 
15/01/2020 09.45 0.7 3.7 19.43 15.35 14 
15/01/2020 10.00 0.7 4.6 19.45 13.98 14 
15/01/2020 10.15 1.3 12.9 19.33 15.03 16 
15/01/2020 10.30 1.6 8.7 19.12 15.77 16 
15/01/2020 10.45 1.2 15.6 19.67 20.03 18 
15/01/2020 11.00 0.6 15.8 21.26 19.59 18 
15/01/2020 11.15 0.9 12.6 21.33 18.98 18 
15/01/2020 11.30 1.1 13.8 21.39 22.69 21 
15/01/2020 11.45 1.3 8.4 21.16 23.07 21 
15/01/2020 12.00 1.2 11.3 22.54 23.58 21 
15/01/2020 12.15 1.1 9.6 22.86 16.02 17 
15/01/2020 12.30 1.4 5.5 22.57 14.41 13 
15/01/2020 12.45 1.1 6.7 23.13 12.06 13 
15/01/2020 13.00 0.9 8.9 23.21 6.23 7 
Fuente.- Elaboración propia 
En la tabla N.- 08 se observa las mediciones realizadas con el Prototipo el día 15-01-
2020 en horas de la mañana en un periodo de 04 horas cuando se realizaba actividades 
de Mantenimiento Preventivo de equipos. En la tabla observamos valores obtenidos con 
el Prototipo como son Monoxido de Carbono, Material Particulado, Temperatura y con 
el Equipo PAC5500 valores obtenidos de Monoxido de Carbono. Con respecto a la 
detección del CO se observa un pequeño aumento en la medición cuando las actividades 





4.1.2 Pruebas realizadas con el detector de gases en el día 02. 

















16/01/2020 09.00 0.2 4.2 18.18 4.52 6 
16/01/2020 09.15 0.4 6.0 18.49 4.99 6 
16/01/2020 09.30 0.3 7.6 18.76 7.09 6 
16/01/2020 09.45 0.5 6.4 18.21 8.93 8 
16/01/2020 10.00 0.4 13.6 18.59 9.05 8 
16/01/2020 10.15 0.8 15.3 19.34 10.01 8 
16/01/2020 10.30 0.7 14.8 19.73 12.93 13 
16/01/2020 10.45 1.8 13.5 19.04 13.59 13 
16/01/2020 11.00 1.9 15.9 19.82 12.47 13 
16/01/2020 11.15 1.7 17.4 19.60 13.92 14 
16/01/2020 11.30 1.7 19.8 20.12 15.05 14 
16/01/2020 11.45 1.1 18.6 20.39 16.49 17 
16/01/2020 12.00 2.3 13.8 20.97 17.93 17 
16/01/2020 12.15 3.2 11.8 20.81 17.02 16 
16/01/2020 12.30 3.4 14.9 22.06 18.89 17 
16/01/2020 12.45 4.6 13.9 22.19 10.03 11 
16/01/2020 13.00 4.4 12.0 22.09 9.86 11 
Fuente.- Elaboración propia 
En la tabla N.- 09 se observa las mediciones realizadas con el Prototipo el día 16-01-
2020 en horas de la mañana en un periodo de 04 horas cuando se realizaba actividades 
de Mantenimiento Preventivo de equipos. En la tabla observamos valores obtenidos con 
el Prototipo como son Monoxido de Carbono, Material Particulado, Temperatura y con 
el Equipo PAC5500 valores obtenidos de Monoxido de Carbono. Con respecto a la 
detección del CO y PM10 se observa un pequeño aumento en la medición cuando las 
actividades o tránsito de personas y equipos son más fluido de igual manera la 








4.1.3 Pruebas realizadas con el detector de gases en el día 03. 

















17/01/2020 09.00 3.3 5.3 19.09 1.70 3 
17/01/2020 09.15 3.1 2.3 19.54 1.12 3 
17/01/2020 09.30 2.4 4.8 19.76 2.17 2 
17/01/2020 09.45 2.2 8.4 19.43 1.75 2 
17/01/2020 10.00 1.4 7.7 21.20 1.21 2 
17/01/2020 10.15 1.1 15.1 21.19 1.98 3 
17/01/2020 10.30 0.7 16.7 21.64 2.22 3 
17/01/2020 10.45 0.4 19.1 21.82 3.78 5 
17/01/2020 11.00 9.4 17.1 21.30 6.52 7 
17/01/2020 11.15 8.1 18.5 21.49 9.21 9 
17/01/2020 11.30 7.5 18.2 21.30 11.16 9 
17/01/2020 11.45 7.1 18.5 20.49 10.43 9 
17/01/2020 12.00 6.8 15.3 20.32 7.43 6 
17/01/2020 12.15 6.5 15.4 20.52 5.91 6 
17/01/2020 12.30 6.7 13.9 20.98 5.95 6 
17/01/2020 12.45 6.9 12.7 21.02 4.57 3 
17/01/2020 13.00 6.1 14.1 21.49 2.12 1 
Fuente.- Elaboración propia 
En la tabla N.- 10 se observa las mediciones realizadas con el Prototipo el día 17-01-
2020 en horas de la mañana en un periodo de 04 horas cuando se realizaba actividades 
de Inspección de equipos. En la tabla observamos valores obtenidos con el Prototipo 
como son Monoxido de Carbono, Material Particulado, Temperatura y con el Equipo 
PAC5500 valores obtenidos de Monoxido de Carbono. Con respecto a la detección del 
CO, PM10 y PM2.5 se observa un pequeño aumento en la medición cuando las 
actividades o tránsito de personas y equipos son más fluido de igual manera la 







4.2 Determinamos el Margen de error del prototipo en la medición del 
Monoxido de Carbono 
Para determinar los datos utilizaremos las siguientes formulas: 
Error Absoluto = |Ve – Va| 
Error Relativo Porcentual = 
𝐸𝑎
𝑉𝑒
 𝑥 100 
 Calculamos:  
Ea = | 10.85 – 10.63 | = 0.22 
Er % =  
0.22
10.63
 𝑥 100 = 2.07 % 
Con este resultado se determina que el porcentaje de error de medición del Prototipo con 
respecto al gas Monoxido de Carbono es 2.07%.  
4.3 Presupuesto 
Ítem Descripción  Cant. Precio Unit. Precio Total 
1 Sensor de monóxido de carbono ME2-CO 01 S/ 296.00 S/ 296.00 
2 Sensor de temperatura DS18B20 01 S/ 12.00 S/   12.00 
3 Sensor de aire Nova SDS011 01 S/ 330.00 S/ 330.00 
4 Pantalla LCD 4X16 01 S/ 38.00 S/   38.00 
5 Microcontrolador 16F886 01 S/ 17.00 S/   17.00 
6 Módulos RF NRF24 02 S/ 45.00 S/   90.00 
7 Batería de litio 3.7V – 2200mA 01 S/ 15.00 S/   15.00 
8 Tarjeta cargador de batería 01 S/ 32.00 S/   32.00 
9 Adaptador de voltaje  220AC - 12VDC 01 S/ 18.00 S/   18.00 
10 Focos de led 5VDC 01 S/ 30.00 S/   30.00 
11 Impresión 3D caja 02 S/ 125.00 S/ 250.00 
12 Accesorios y conectores 01 S/ 30.00 S/   30.00 





4.4 Planificación del tiempo de desarrollo del prototipo 





























 Se comprueba que la información recopilada de los sensores y dispositivos 
instalados en el equipo funcionan en los ambientes de trabajo y en condiciones 
ambientales de alta polución.  
 Las pruebas realizadas del algoritmo y simuladas con el Software Proteus 8.1 
permiten obtener resultados positivos que luego corroboramos con las mediciones 
realizadas en el laboratorio empleado el gas patrón. 
 El detector portátil implementado permite procesar las variables y visualizar los 
valores del Monoxido de Carbono, Material Particulado, Temperatura y permite 
demostrar su funcionamiento con las características requeridas como es tamaño 
pequeño, portátil y entrega información en tiempo real. 
 Las mediciones realizadas con el detector portátil durante una jornada laboral de 8 
horas permiten detectar Monoxido de Carbón, Material Particulado y temperatura 

















 El tiempo de reconocimiento de un gas del sensor de Monoxido de Carbono es de 
30 segundos, sin embargo para asegurar una medición fidedigna toma un tiempo 
aproximado de 6 minutos. 
 La calibración del sensor se debe realizar en el campo de trabajo, debido a que 
presenta una variación de la sensibilidad del sensor en lugares con altitudes. 
 Para lograr una detección correcta del gas, el prototipo debe de instalarse en el 
casco de protección u hombro del personal. 
 No utilizar el prototipo después de la autonomía recomendada debido a que 
comienza a realizar mediciones erróneas de los gases y material particulado. 
 Instruir al personal sobre el manejo del equipo y mediciones en ambientes con otros 



















Término   Significado 
OMS Organización Mundial de la Salud 
NO2 Dióxido de Nitrógeno 
CO Monoxido de carbono 
FIO2 Concentración de oxígeno en el aire inspirado 
PM2.5 Material particulado de 2,5 
PM10 Material particulado de 10 
Ppm Partes por millón 
ECA Estándar de Calidad Ambiental 
Digesa Dirección General de Salud 
L Max. P Límite máximo permitido 
L Min. P Límite mínimo permitido 
TWA Promedio ponderado en el tiempo  
Monitoreo Acción de realizar un seguimiento de determinada 
actividad 
LCD Display de cristal liquido 
Centro Minero Actividad económica primaria, explotación o 
extracción de minerales del suelo 
Entes reguladores Organismo públicos autónomos  
IPE Instituto Peruano de Economía 
STEL Límite de exposición a corto plazo 
Software libre Libertad de ejecutar, modificar y mejorar el software 






Gases patrón Permite corroborar si un equipo realiza su medición 
dentro de sus valores  establecidos 
MINAN Ministerio del Ambiente 
OSHA Administración de Seguridad y Salud Ocupacional 
ISO Organización Internacional de Normalización 
LPWAN Low Power Wide Área Network 
Visual Basic Es una aplicación y lenguaje de programacion  
Proteus Lenguaje de programacion  
AQG Directrices de la calidad del aire 
KHz Kilo Hertz 
MHz Mega Hertz 
RAM Memoria de acceso aleatorio 
Convertidor A/D Convertidor analógico - serial 
PWM Modulación por ancho de pulso 
USART Protocolo de comunicacion universal dual que opera 
como receptor – transmisor en forma síncrona o 
asíncrona 
RS-232 Es una norma o estándar de comunicacion serial  
SPI Estándar de comunicación Interfaz de periféricos 
serial 
Batería   Dispositivo para almacenamiento de energía 
One Wire Protocolo de comunicación serial asíncrona 
Diagrama de flujo  Representación gráfica que permite definir entradas, 
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Anexo 1: Desarrollo del algoritmo 
 Desarrollo del programa para el sensor de CO se realizará de la siguiente manera: 
#device adc=10 
void main() { 
setup_adc_ports(sAN4);              





if(i > 0){ 
       delay_ms(10); 
       if(i == 10){ 
       i = 0; 
       set_adc_channel(4); 
       delay_ms(1);      
       float analogVoltage =((float)read_adc() * 5.0) / 1023.0; 
       ppm = (3.125 * analogVoltage - 1.25) * 100.0;    
       //linear relationship(0.4V for 0 ppm and 2V for 500ppm) 
       if(ppm<0) 
       ppm=0; 
       else if(ppm>500) 
       ppm = 500; 
         if(ppm < 50.0){ 
            RF_DATA[0] = 0;  





         else if(ppm >= 50.0 && ppm < 100.0){ 
            RF_DATA[0] = 1; 
         } 
         else{ 
             RF_DATA[0] = 2;   
         } 
 
 Desarrollo del programa para el sensor de PM se realizará de la siguiente manera: 
 
#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7,bits=8,parity=N,stop=1) 
float pm25 = 0.0, pm10 = 0.0; 






       pm25 = ((trama[3]*256) + trama[2])/10.0; 
       pm10 = ((trama[5]*256) + trama[4])/10.0; 
       if(pm25 >= 50.0){ 
       RF_DATA[1] = 1; 
       } 
       else{ 
       RF_DATA[1] = 0; 
       } 
       if(pm10 >= 100.0){ 
       RF_DATA[2] = 1; 
       } 
       else{ 
















































































Anexo 5: Hoja de Fabricante – Microcontrolador 16F886 
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